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RESUMEN
En los ultimos afos cobrd importancia mundial la explotacion del litio debido a que se incre-
menté la demanda de la industria electronica. En Argentina, actualmente, la explotacion de
82 salmueras con contenido econdmico de litio se realiza en distintos salares de la puna salte-
— fa, jujefa y catamarquefa. El objetivo de este trabajo es realizar un estudio comparativo de
< los procesos de obtencion de Carbonato de Litio mediante el calculo del punto muerto de
{N} produccion. Puntualmente, el trabajo se centra en el estudio de dos de ellos: uno directo y
otro a partir de un producto intermedio (Fosfato de Litio). Se estudiaron los procesos para la
recuperacion de productos refinados de litio, haciendo énfasis en los costos de produccion
involucrados. Se calculd la contribucién marginal conjunta de cada linea productiva a través
de la recuperacion de productos y subproductos de las salmueras. y se analizé la contribucion
marginal para cada uno de los productos considerados.
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ABSTRACT

In recent years, the exploitation of lithium aqcuired a global importance because of the in-
creasing requirements of the electronics industry. In Argentina, the exploitation of brines with
economic content of lithium is currently carried out in different salars of the Puna of Salta, Jujuy
and Catamarca Provinces. The objective of this work is to carry out an economic comparative
study of the processes of obtaining refined lithium product Li2CO3. Specifically, the work focu-
ses on the study of two processes of obtaining: one direct and another from an intermediate
product (Lithium Phosphate). An analysis of the production costs involved and the joint mar-
ginal contribution of each line of production, measured through the recovery of products and
by-products of brines from the Argentine Puna is carried out. The equilibrium point was also
calculated.
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INTRODUCCION
El litio en el Mundo

Hasta hace quince afos, el litio era utiliza-
do solo por fabricantes de vidrio, cristal ce-
ramico, grasas lubricantes y por la industria
farmacéutica para desarrollar antidepresivos.
La demanda aument6 con el desarrollo de la
tecnologia de baterias; esto implica la bus-
queda de componentes mas livianos y bate-
rias de mayor resistencia. Estas baterias de
ion de litio (o Li-lon) estan basadas en dife-
rentes sistemas electroquimicos en los que el
litio constituye el electrodo negativo. Desde el
ano 2000, la demanda de litio viene creciendo
alrededor de 30% por afio [1].

Actualmente, el litio desempefia un rol cen-
tral en la industria automotriz, como compo-
nente de las baterias recargables para au-
tomoviles eléctricos (EV) e hibridos (HEV).
El 25% de la produccién mundial de litio se
utiliza para baterias de autos, celulares, ca-
maras digitales, notebooks y tablets. El 30%,
para el sector metalurgico, aires acondiciona-
dos y medicina. El otro 50% lo demandan las
industrias aeroespaciales, de ceramica y de
lubricantes [1].

La produccion de litio a escala mundial es
de aproximadamente unas 43.000 toneladas
métricas (t), mientras que las reservas identi-
ficadas globalmente son de alrededor de los
24.000.000 t. En la Tabla 1 se indican los va-
lores de produccion y reservas de litio corres-
pondiente a los tres ultimos afios [2], [3].

Tabla 1: Produccion y reservas por Paises.

PAIS PRODUCCION (t) RESI(EtI;tVAS
2015 2016 2017
Argentina 3.800 5.800 5.500 2.000.000
Australia 13.400 | 14.000 | 18.700 2.700.000
Brasil 160 200 200 48.000
Chile 11.700 | 14.300 | 14.100 7.500.000
China 2.200 2.300 3.000 3.200.000
Portugal 300 400 400 60.000
Zimbawue 900 1.000 1.000 23.000
Bolivia - - - 9.000.000
TOTAL 32.460 | 35.300 | 42.900 | 24.531.000

Fuente: Elaborado a partir de [2-3].

Por su parte, Sudamérica presenta una zona
llamada “Triangulo del Litio” (Bolivia, Chile y
Argentina) la cual posee el 85% de las reser-
vas mundiales. En donde Bolivia concentra
en el Salar de Uyuni el 50% de las reservas
mundiales de litio (aun sin produccién), mien-
tras que Chile posee el 25%. El porcentaje
restante se concentra en Argentina.

El litio en Argentina

En las provincias de Salta, Jujuy y Catamar-
ca se encuentran las mayores reservas de litio
de Argentina. En la Tabla 2 se puede apreciar
los yacimientos de Litio en cada provincia [4].

Tabla 2: Principales yacimientos de litio en Ar-
gentina.

Provincia Yacimiento

Salar Centenario
Salar de Arizaro
Salar de Llullaillaco
Salar del Rincon
Salar de Incahuasi

Salta

Catamarca Salar del Hombre Muerto

Salar de Olaroz
Salar Chancari

Salar Laguna de los Pozuelos
Salinas Grandes

Jujuy

Fuente: Elaborado a partir de [4]

El litio es procesado fisica y quimicamente
por metodos diversos de acuerdo a la natu-
raleza de la fuente primaria (salmuera o mi-
neral) y luego comercializado en el mercado
internacional, principalmente como carbonato
(Li,CO,), cloruro (LiCl) y en menor medida,
como hidréxido (Li(OH)). Estos commodities
pueden ser utilizados directamente como ma-
teria prima en la produccion de diversos bie-
nes, o en procesos industriales que buscan
agregado de valor.

El cloruro de litio, por su parte puede ser
considerado un producto primario cuando es
obtenido a partir de salmueras o secundario
cuando se obtiene a partir del carbonato de
litio. Cabe destacar que, el hidréxido también
puede ser obtenido a partir del carbonato de
litio a razén de 1 tonelada por cada 0,88 tone-

ladas de carbonato.
Tabla 3: Productos y Subproductos de Litio.
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Producto /

Subproducto S

-Vidrio ceramico

-Psiquiatria

-Barnices para porcelana y ceramicas eléc-
tricas

-Recubrimiento de electrodos para soldadu-
ra al arco

-Pinturas, barnices y colorantes luminiscen-
tes

Carbonato
de litio

-Cauchos naturales y sintéticos.
-Alimentos para animales.
-Hules y plasticos.

-Relleno mineral.

Carbonato
de Calcio

-Antiacidos y laxantes

-Quemaduras

-Mezclas de polvos para la cara
-Absorbente de la nitroglicerina
-Fabricacién de papel para cigarrillos
-Refuerzo en cauchos para dar cuerpo

Carbonato
de Magnesio

-Antiacido

-Precipitacion de metales pesados (Fe,Cu,
Zn.y Ni)

-Carga ignifugante para materiales plastico
-Refinado del azucar

Hidroxido
de Magnesio

-Fertilizantes

-Farmacéutica

-Alimenticia

-Construccion

-Agro

-Hemodialisis y soluciones intravenosas

Cloruro
de potasio

-PVC y pesticidas
-Curtido de cuero
-Alimentacion humana y animal

Cloruro
de Sodio

-Agente texturizante (alimentos)
-Hidratacion del concreto

-Inmovilizate de las articulaciones que han
sufrido luxaciones y en los huesos fractu-
rados.

-Fertilizante.

Sulfato
de Calcio

-Desecante en el laboratorio o la industria
quimica (anhidro)

-Fabricacién de celulosa

-Detergentes

-Diluyente de tinturas

-Elaboracién de quimicos hiposulfito de
sodio y sulfato de aluminio sodio)

Sulfato
de Sodio

Fuente: Elaborado a partir de [5-12]

La forma mas normal de comercializacion
de litio es el carbonato, por lo que las estadis-
ticas de comercio internacional usuales estén
expresadas en “Carbonato de Litio Equivalen-
te” (LCE). Las diferentes formas de explota-
cion del litio segun la naturaleza de la reserva
explotada (salmuera o mineral) y las diversas
aplicaciones finales que se le asignen al com-
modity explican que su comportamiento en el
mercado sea diferente a otros tradicionales,
en particular el céalculo de produccién total,

exportaciones, importaciones y precios [2].

El uso de productos y subproductos

Dentro del proceso de obtencion del carbo-
nato de litio a partir de salmueras, se obtienen
una importante variedad de subproductos. En
Argentina, actualmente, estos se descartan
como desechos del proceso. Sin embargo,
muchos de ellos tienen interesantes usos, los
mismos se muestran en la Tabla 3, en donde
ademas de mencionarlos se presentan las
aplicaciones de cada uno de ellos [5], [6], [7],
(8], [9], [10], [11], [12].

El objetivo de este trabajo es realizar un
analisis comparativo de los costos involucra-
dos en dos alternativas de produccion de car-
bonato de litio, una en la cual el producto se
obtiene de manera directa y otra en el cual
se obtiene un subproducto intermedio (fosfato
de litio). Esto se realiza con los fines de ge-
nerar informacién adecuada para la toma de
decisiones.

DESARROLLO
Alternativas de produccioén

De acuerdo a lo mencionado con anteriori-
dad, el principal producto de litio que se co-
mercializa en Argentina es el carbonato de
litio. Siendo su valor comercial de aproxima-
damente U$S 13.000 por tonelada. Esto lo
convierte en el producto “estrella” de la mayo-
ria de las empresas que actualmente se en-
cuentran trabajando con este mineral.

A fines de analizar en detalle operaciones,
equipamiento, consumos y condiciones ope-
rativas, se elaboré una planilla de calculo.
Mediante esta herramienta se calcularon los
balances de materia y energia para los pro-
cesos de obtencion de carbonato de litio de
alta pureza, como base de calculo se tomé
el procesamiento de 1 t/h de carbonato de
litio como salida del sistema. Cabe mencio-
nar que los datos considerados en la planilla
fueron extraidos de trabajos anteriores co-
rrespondientes a los autores de este traba-
jo, como asi también de datos reales de la
industria y valores de propiedades fisicas y
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térmicas obtenidas experimentalmente por el
equipo de trabajo.

Cabe destacar que ambos procesos son lle-
vados a cabo actualmente por diferentes em-
presas de la zona, siendo su identificacion de
caracter confidencial.

Para continuar el trabajo se identificaran los
procesos como: PROCESO A y PROCESO
B, y se realizara una descripcion simplificada
de cada uno de ellos [13-16].
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Figura 1: Diagrama PROCESO A.

PROCESO A

Este proceso es conocido como el “proceso
clasico” el cual ha sido y es llevado a cabo por
algunas empresas. El mismo sufre algunas
modificaciones de acuerdo a las condiciones

iniciales de la salmuera, las cuales contienen
otros iones como Na*, K*, Ca%*, Mg?, entre
otros. A continuacion, se describen de ma-
nera simplificada las etapas que se llevan a
cabo en dicho proceso. Cabe mencionar que,
en este caso, debido a las concentraciones
que presentaba la salmuera empleada para
realizar la comparacién de ambos procesos,
no se obtuvo precipitados de KCL. En la Figu-
ra 1 se presenta un diagrama simplificado de
dicho proceso.

Evaporacion natural

El proceso inicia extrayendo la salmuera
del salar con bombas, que la transportan por
caferia de PVC hacia piletas de evaporacion
natural en donde la salmuera permanece
hasta alcanzar entre 700-2000 ppm de Li*. El
tiempo de permanencia de la salmuera en las
piletas dependera de la concentracion inicial,
cuanto mayor sea la concentracion de Na*, K*
y Li*, menor sera el tiempo. En esta etapa se
busca reducir el NaCl presente.

Purificacién

Luego de haberse eliminado la mayor canti-
dad de las impurezas presentes, la salmuera
pasa a una etapa de purificacion en donde se
agrega carbonato de sodio (reactivo de mayor
costo) con el propdésito de eliminar las impure-
zas de magnesio y calcio como carbonatos.

Encalado

En esta etapa la salmuera previamente va-
porada de la etapa anterior se purifica me-
diante la reaccién con hidroxido de calcio.
El agregado de la cal elimina el magnesio y
sulfato presentes en la salmuera que se esta
tratando.

Evaporacion intermedia

Una vez eliminadas las impurezas, la sal-
muera se encuentra lista para una evapora-
cion intermedia en la cual se busca extraer
las sales que hayan quedado presentes en la
salmuera y aumentar la concentracion de litio.
En esta etapa precipitan los remanentes de
NaCl y el KCI.
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Paso por resinas

El paso de la salmuera por todas las etapas
anteriores nos da como resultado una solu-
cion con reducida presencia de iones Ca*?,
Mg®* y B pero que contintan representando
una impureza para el producto final que se
quiere obtener (carbonato de litio). Es por ello
que se hace pasar la salmuera por resinas de
intercambio idnico, en donde los iones men-
cionados quedan retenidos y se obtiene una
solucion con una mejor pureza.

Obtencién de Carbonato

Finalmente, la solucién es tratada nueva-
mente con carbonato de sodio en caliente,
ahora con el objeto de obtener carbonato de
litio. Cabe mencionar que en esta etapa se
vuelve a obtener cloruro de sodio, pero en
menor cantidad que en las etapas anteriores.

Calculo de punto muerto de produccion

Una vez descripto el proceso, se calcularon
los costos de produccién. Cabe mencionar
que estos valores fueron determinados te-
niendo en cuenta las necesidades de produc-
cion establecidas segun el proceso y no tie-
nen vinculacion directa con ninguna empresa
por lo que los valores podrian presentar im-
portantes diferencias con los que una minera
trabaja mensualmente.

El costo de mano de obra de produccion
contempla 25 operarios, 3 jefes de turno, 5
operarios de mantenimiento y 5 analistas de
laboratorio; ademas, de 7 personas entre ge-
rente y administrativos. Los costos fijos in-
cluyen: servicios, mantenimiento, insumos,
gastos administrativos y comerciales. Una
vez conocidas la cantidad de carbonato de
litio, su precio de mercado y los costos que
se incurren en el proceso, se puede calcular
la contribucion marginal de este producto y su
punto de equilibrio [16], [17]. Ambos pueden
observarse en las Figuras 2 y 3.

También se calcularon las cantidades de
producto y subproductos que se pueden ob-
tener con dicho proceso. Las mismas se en-
cuentran expuestas en la Tabla 4, en donde
ademas del tipo de compuesto, se detallan

las cantidades y cuales son los precios de
mercado de cada uno de ellos.

Las cantidades presentadas se obtuvieron
a partir de balances de materia tedricos con-
siderando un 5% de exceso para los reactivos
y considerando que la salmuera a procesar
contiene 0,4% de Li*, 109,5% de Na*, 8,2%
de K*, 1% de Ca*?, 3,83% de Mg*?y 7,22%
de SO42,

PROCESO A
$700

10000

x $600 —— INGRESOS

$500 — w— - Costos Variables

- ——+— Costos Fijos

«===COSTO TOTAL

Ingresos - Costos
- W W
N w S
o o o
o o o

+@- EQUILIBRIO

$100 b

- Tn Li2CO3/afio
200 400 500 600

so L=
0 100

Figura 2: Punto de equilibrio para PROCESO A.

El punto de equilibrio es el nivel de produc-
cion en el cual se igualan los costos totales
e ingresos totales. Se obtiene a partir de la
ecuacioén (1), en donde la Contribucion Mar-
ginal unitaria se calcula como la diferencia
entre el precio y el costo variable unitario:

Costos Fijos

Punto de Equilibrio= Contribucién Marginal unitaria (1 )

$117.642.069,40

Punto de Equilibrio A=—g ro—0e=0—

= 286,79

Contribucion Marginal PROCESO A

$6.000
$5.359,15

PRECIO
VENTA

CIENTOS

$5.000

$4.102,07
$4.000

w
$3.000

CONTRIBUCION
MARGINAL

$2.000 1%
$1.257,08

INEEEEENNERENT
cosTos |7
VARIABLES |1

$0 NNNENENNANAN]

$1.000

-
I
HHHH
T

Figura 3: Contribucion Marginal para PROCESO A.
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Tabla 4: Productos y Subproductos del PRO-
CESO A.

zado, el cual es tratado en la etapa siguiente.
Cabe destacar que en esta etapa se obtiene

Preciode | COmMo desecho cloruro de sodio.
Producto/ Cantidad Precio de
Mercado
Subproducto (t) Mercado ($/t) (USDH) Tratamiento acido
Carbonalo En esta etapa se trata el fosfato de litio ob-
de Litio 1 535.914,67 | 13.567,46 | tenido anteriormente con acido sulfurico, esto
se realiza para llevar el litio a solucién y conti-
Cloruro 130.9 2821406 | 71428 | nuareliminado cualquier impureza que pueda
de Sodio contener.
Sulfato
, 4,86 9.875,00 250 . )
de Calcio Evaporacioén intermedia
Hidréxido La solucion purificada es calentada con el
de Magnesio 4,36 549,05 13,9 objeto de eliminar el agua y obtener cristales
de sulfato de litio.
Carbonato
7,44 43.575,22 1.103,17
de Calcio
Ssalmuera
PROCESOB

Este proceso presenta algunas modificacio-
nes con respecto al PROCESO A, generando
un producto de litio en una etapa intermedia,
antes de obtener el carbonato de litio. A conti-
nuacion, se describen brevemente las etapas
que se llevan a cabo en dicho proceso. En Fi-
gura 4 se presenta un diagrama simplificado
de dicho proceso.

Purificaciéon 1

El proceso inicia con el tratamiento de la
salmuera con hidréxido de calcio, el mismo
es agregado a la salmuera para la eliminacion
de impurezas de calcio y magnesio (al igual
que en el PROCESO A).

Purificacién 2

Luego la salmuera es tratada con carbonato
de sodio con el objeto de continuar eliminan-
do las impurezas de calcio y magnesio que
hayan quedado disueltas y no hayan sido eli-
minadas en la etapa anterior. En este caso,
las impurezas se obtienen en forma de carbo-
natos en ambos casos (carbonato de calcio y
carbonato de magnesio).

Obtencién fosfato de litio

La solucion que ya ha sido purificada en dos
etapas anteriores, es tratada con fosfato de
sodio, para obtener el fosfato de litio cristali-

- — — | Ca,s0,

Ca(OH), |

= —

i

Mg(OH),
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MgCO,

e

Ob 36
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Figura 4. Diagrama PROCESO B.
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Resinas

La solucion es acondicionada a pH basico y
se la purifica con intercambio i6nico. El obje-
tivo de esta etapa es reducir la concentracion
de boro, calcio y magnesio que afectan la ca-
lidad del producto final (carbonato de litio).

Obtencion carbonato

Finalmente, a la solucion se le agrega nue-
vamente carbonato de sodio para lograr el
precipitado del carbonato de litio. En esta
etapa, se obtiene como desecho el sulfato de
sodio.

Calculo de punto muerto de produccion

Al igual que en el caso anterior, una vez
descripto el proceso, se calcularon los cos-
tos de produccién. Cabe mencionar que estos
valores fueron calculados teniendo en cuen-
ta las necesidades de produccién estableci-
das segun el proceso y no tienen vinculacion
directa con ninguna empresa por lo que los
valores podrian presentar importantes dife-
rencias con los que una minera trabaja men-
sualmente. Para el calculo del costo de mano
de obra de produccién se contemplaron 30
operarios, 3 Jefes de turno, 5 operarios de
mantenimiento y 5 analistas de laboratorio;
ademas, de 7 personas entre gerente y ad-
ministrativos. Los costos fijos incluyen: servi-
cios, mantenimiento, insumos, gastos admi-
nistrativos y comerciales.

Una vez conocidas la cantidad de carbonato
de litio, su precio de mercado y los costos que
se incurren en el proceso, se puede calcular
la contribucion marginal de este producto y su
punto de equilibrio. Ambos pueden observar-
se en las Figuras 5y 6.

También se analizaron las cantidades de
producto y subproductos que se pueden ob-
tener con dicho proceso. Las mismas se en-
cuentran expuestas en la Tabla 5, en donde
ademas del tipo de compuesto, se detallan
las cantidades y los precios de mercado de
cada uno de ellos.

PROCESO B
$700

x 10000

—— INGRESOS
$600

----- Costos Variables
$500

—+— Costos Fijos
$400

....... COSTO TOTAL

paz" T e ——

$300

—e— EQUILIBRIO
$200

Ingresos - Costos

$100 S -
Tn Li2CO3/aiio

400 500 600
Figura 5: Punto de equilibrio para PROCESO B.

$0 L=
0 100 200

Para el calculo del punto de equilibrio, em-
pleamos la ecuacion (1):

$126.416.583,40
$386.868,92

Punto de Equilibrio B= =326,77

Tabla 5: Productos y Subproductos del PRO-
CESO B.

Producto / Precio de Precio de
Subproducto Cantidad (t) Mercado Mercado
3 (1) (USD/t)
Carbonato
1 535.914,67 | 13.567,46
de Litio
Cloruro
112,51 28.214,06 714,28
de Sodio
Sulfato
4,859 9.875,00 250
de Calcio
Hidréxido de
. 4,36 549,05 13,9
Magnesio
Carbonato
7,44 43.575,22 1.103,17
de Calcio
Acido
0,89 81.507,86 2.063,49
Fosférico
Sulfato
1,91 5.015,71 126,98
de Sodio

Comparacion
De acuerdo a lo observado en las tablas an-

teriores correspondientes a ambos procesos,
se puede ver que el PROCESO A, presenta
un mejor rendimiento, teniendo en cuenta que
en ambos casos se utilizé la misma salmuera
con igual volumen.

Lo que se traduce en una mejor estructura
de costos. De la Figura 6, se puede ver que
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con el PROCESO A, la contribucién marginal
unitaria del carbonato de litio es mayor que el
PROCESO B.

Contribucion Marginal PROCESO B

$6.000
$5.359,15

CIENTOS

$5.000

$3.868,69

$4.000

¥ $3.000

$2.000

| CONTRIBUCION
1 MARGINAL

$1.000

$0

Figura 6: Contribucion Marginal para PROCESO B.

Consideraciones

Para el analisis comparativo de los proce-
sos se tuvieron en cuenta las siguientes con-
sideraciones:

- Depreciaciones en activos fijos: En el pro-
ceso B se requiere de tres tanques agitados
y calefaccionados, para la obtencion de fosfa-
to de litio, operacion que no esta presente en
el proceso A. Esto genera un costo relevante
no erogable (depreciaciones) que se estima
como costo fijo por utilizar el método de de-
preciacion lineal.

- Costos Variables: generados por las mate-
rias primas, insumos, servicios (gas natural y
agua industrial) y transporte (costo por tone-
lada transportada).

- Costos Fijos, generados por la mano de
obra que involucra: 3 jefes de produccién (1
para cada turno), 25 operarios de produccion
para el Proceso Ay 30 para el Proceso B, 5
operarios de mantenimiento y 5 analistas de
laboratorio por turno de trabajo. Ademas de 5
administrativos, 1 jefe de ventas y un geren-
te general. Se consideran también los costos
fijos de los servicios, las depreciaciones y
amortizaciones, mantenimiento de equipos y
de los sistemas de gestién, gastos comercia-
les, administrativos y financieros.

- Se consider6 trabajar la misma salmuera
en ambos casos (0,4 % Li).

- Los reactivos son agregados con un 5%

en exceso debido a impurezas, rendimientos
de reacciones, etc.

- El volumen de Salmuera con el que se
analizé cada proceso es el mismo y es 469,7
m3.

- El volumen de produccion anual de carbo-
nato de litio es de 50.000 t.

- Las cantidades se obtuvieron de forma es-
tequiometrica.

- No se considera la regeneracion y reciclo
de reactivos.

Analisis de Contribucion Marginal por
Recurso Escaso

Para este analisis se considerd que la dispo-
nibilidad de las materias primas es un recur-
SO escaso, puntualmente se analizaron dos
recursos: Carbonato de Sodio (Na,CO,) y la
Cal (CaO) por su dificultad para conseguirse.
Cabe destacar que Sudamérica cuenta con
una sola planta fabril que produce Na,CO,
(ALPAT) y la misma se encuentra situada en
Rio Negro, Argentina. Por otra parte, el CaO
se comercializa en la provincia de Jujuy, por
la empresa Los Tilianes y en San Juan por la
firma FGH S.A.

A continuacion, enlas Tablas 6y 7, se puede
apreciar la comparacion de las contribuciones
marginales para ambos procesos.

Tabla 6: Contribucion Marginal Recurso esca-
so Na,CO,

Proceso Proceso
CM Na,CO,
Clasico Alternativo
Tn Carbonato de Sodio
. 9,69 9,86
/ Tn Li,CO,
Contribucién Marginal
o $410.206,79 $ 386.868,92
unitaria (Li,CO,)
Contribucién Marginal/
$42.326,89 $39.242,39
Recurso escaso
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Tabla 7: Contribuciéon Marginal Recurso esca-
so CaO.

Proceso Proceso
CM CaO
Clasico Alternativo
Tn Cal/ Tn Li,CO, 5,45 5,56
Contribucién Marginal
o $410.206,79 | $ 386.868,92
unitaria (Li,CO,)
Contribucion Marginal/
$75.314,59 $69.609,13
Recurso escaso

Con lo cual, se puede decir que en el PRO-
CESO A la contribuciéon marginal por recur-
SO escaso es mayor (en ambos casos). Lo
que, al momento de tomar una decisién entre
ambos, si hos encontrasemos limitados por la
cantidad de Carbonato de Sodio o por la can-
tidad de Cal, la eleccion mas acertada seria la
de elegir el PROCESO A por sobre el B.

Como se menciond en las consideraciones
realizadas, ambos procesos fueron evalua-
dos utilizando la misma salmuera. Se partio
del mismo volumen de salmuera y se reali-
zaron los calculos correspondientes a las re-

90 acciones que tendrian lugar en cada etapa

{Ei\;m

(segun corresponda). Comparando las Tablas
de cantidades de productos/subproductos se
puede ver que el PROCESO A en principio
permite obtener una mayor cantidad del pro-
ducto deseado (carbonato de litio).

Cabe mencionar también que los consu-
mos energéticos se han visto reducidos en
el PROCESO A, esto es debido a la menor
cantidad de equipamiento empleado. Sin em-
bargo, debe notarse que en el PROCESO B,
existen diferentes reactivos que pueden rege-
nerarse y volver a emplearse generando un
ahorro en los costos de produccién. Con ello
se veria disminuido el Costo Variable ya que
seria necesario adquirir reactivos en menor
cantidad.

CONCLUSIONES

No existe un unico proceso de obtencién
para uno de los productos de litio mas de-
mandados actualmente.

Se realizé comparacion en iguales condicio-
nes de trabajo: mismo volumen de salmuera

inicial y mismos rendimientos en reacciones.
En este caso en particular, para una salmuera
de 0,4% de Li*, el punto de equilibrio para el
PROCESO A es de 285,15 t de Li,CO, mien-
tras que para el PROCESO B es de 321,81 t
de Li,CO,.

Si se analiza la estructura de costos, el
PROCESO A (proceso clasico) resulté con
mejores rendimientos, obteniéndose mayo-
res cantidades de carbonato de litio e incu-
rriendo en menos costos, lo que representa
una mayor contribucidon marginal. A su vez,
este proceso presenta una mejor contribucion
marginal por recurso escaso.

Cabe mencionar que el PROCESO B, es
mas flexible que el PROCESO A, ya que
permite disponer de un producto intermedio,
como lo es el fosfato de litio. Este ultimo, tiene
un valor en el mercado y otorga un nuevo in-
greso por ventas, ante una caida en la de-
manda del carbonato de litio.

Queda como trabajo a futuro, el analisis de
ambos procesos para distintas concentracio-
nes de salmueras.
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